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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、現実社会に現れる種々のスケジューリング問題に適用できる汎用性の高い
スケジューリング最適化エンジンを開発することである。そのために、資源制約付きスケジューリング問題（Resource
 Constrained Project Scheduling Problem，RCPSP）を拡張したモデルを構築し、メタヒューリスティクスに基づくア
ルゴリズムの設計・実装を行った。また、ベンチマーク問題を用いた計算機実験により、開発した最適化エンジンの性
能を評価するとともに、従来扱うことが困難であった複雑なスケジューリング問題に対しても開発した最適化エンジン
が適用可能であることを確認した。
研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop a general-purpose scheduling optimization 
engine that can be applied to various scheduling problems arising in real applications. We extended the re
source constrained project scheduling problem (RCPSP) model and implemented a metaheuristic algorithm for 
the model. Using benchmark instances, we evaluated the performance of the optimization engine developed in
 this study, and also confirmed that the engine can handle some complicated scheduling problems.
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１．研究開始当初の背景 
現実社会における意思決定や問題解決の
ための手段のひとつに最適化アプローチが
あり、これについての研究は、オペレーショ
ンズ・リサーチ（OR）の分野を中心に活発
に行われている。OR における最適化研究に
関しては、優れた研究成果が多数なされてき
ている一方で、「理論的解析や高性能アルゴ
リズム実現のために、扱っている問題の構造
を単純化し過ぎている」「学術的に良いとさ
れるアルゴリズムが実用的とは限らない」な
ど、学術研究と実務の乖離が指摘されること
も多い。しかしながら近年では、実務利用を
念頭においたアルゴリズム研究の重要性が
認知されてきており、メタヒューリスティク
スなどの最適化手法により、（理論的な裏付
けが弱く、厳密な意味での最適性は保証され
ないものの）実用に耐え得るアルゴリズムの
開発が可能になってきた。一方、一般に、ア
ルゴリズム開発には手間や時間がかかるた
め、解くべき問題のそれぞれに対してアルゴ
リズム開発を一から行うことは現実的では
ない。そこで、汎用性と実用性を兼ね備えた
最適化アルゴリズムに関する研究が国内外
で進められており、本研究代表者も、組合せ
最適化問題を対象に、汎用アルゴリズムの研
究・開発を行ってきた。これらの中で本研究
代表者が開発した最適化アルゴリズムは、組
合せ最適化問題に対する汎用ソルバーとし
て、商用の数理計画パッケージや企業におけ
る実システムで利用されるなどの成果を得
ている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、実務利用を念頭に、現実社会
に現れる種々のスケジューリング問題に適
用できる汎用性の高いスケジューリング最
適化エンジンを開発することを目的とする。
（ここでは、「限られた資源のもとでいくつ
かの作業を行うとき、資源配分を考慮しなが
ら、それぞれの作業をどのような順序で、い
つ行うか決定する問題」のことを総称してス
ケジューリング問題と呼んでおり、生産スケ
ジューリング、配送スケジューリングなどが
その代表例である。）実務においてスケジュ
ーリングシステムやスケジューラを開発す
る際に、最適化エンジンとして手軽に利用で
きるものを提供することで、アルゴリズム開
発の手間を軽減し、スケジューリング最適化
の実現を促進することがねらいである。 
ここで、研究の対象をスケジューリング問
題に限定しているのは、スケジューリングの
最適化が、産業界を中心にいろいろな分野に
現れるニーズの高い要求でありながら、実社
会において必ずしも十分には実現されてお
らず、スケジューリングに特化した最適化ア
ルゴリズムの利用価値は高いと考えられる
ためである。 
なお、実社会に現れるスケジューリング問
題を解こうとしたとき、問題構造を利用した
効率の良いアルゴリズムが利用できたり、問
題を混合整数計画問題（MIP）に定式化し、
既存の MIP ソルバーによって解を得ること
ができたりするなど、比較的容易に問題を解
くことができる場合もあるが、その数は限定
的である。また、これまでに提案されている
スケジューリングアルゴリズムや商用のス
ケジューラを利用しようとしても、 
 モデルに柔軟性がなく、複雑な条件を持つ
現実問題に対応できない 
 適用可能だが、最適化機能が弱い 
 得られる解の質は十分だが、計算時間が長
すぎる 
といった問題が生じることも多い。これらの
問題点を可能な限り克服しながら、いろいろ
なタイプのスケジューリング問題に適用可
能なスケジューリング最適化エンジンを開
発することが重要となる。 
 
３．研究の方法 
本研究で実施する内容は、スケジューリン
グモデルの作成、アルゴリズムの設計と実装、
計算機実験の３つに大別できる。 
スケジューリングモデルの作成について
は、多くのスケジューリング問題を含む汎用
的な問題としてよく研究されている資源制
約付きスケジューリング問題（Resource 
Constrained Project Scheduling Problem，
RCPSP）を基本モデルとして、これを拡張す
ることで汎用性と有用性に優れたモデルを
実現する。RCPSP とは、機械や設備、マン
パワーといった資源の使用可能量が限られ
た状況で、これらの資源を必要とする複数の
作業をいつ行うか決定する問題であり、資源
制約や作業間の先行関係を満たしながら評
価値（最大完了時刻など）を最小化（または
最大化）することが目的である。各作業には、
その処理方法（処理モードという）を複数指
定することも可能であり、必要とする資源の
種類と量、所要時間は処理モード毎に設定す
る。また、複数の作業の処理モードについて、
それらの組合せに関する制約を記述するこ
ともできる。 
アルゴリズム設計においては、探索型（メ
タヒューリスティクスなど）と構築型（ディ
スパッチング・ルールによる手法など）の両
方をアルゴリズムの基本的枠組みとして考
え、計算機実験を行いながらアルゴリズムの
改良を行っていく。計算機実験において芳し
い結果が得られない場合には、モデルの変更
についても検討することとする。 
なお、本研究代表者は過去の研究において
も拡張 RCPSP モデルに基づくスケジューリ
ングアルゴリズムの開発と実問題への適用
を行っており（例えば、作業の処理を一旦中
断し、後で再開してもよいとすることや、中
断中も、ある資源を使用し続けるものとする
ことなどを可能にしている）、本研究では、
これらの内容をさらに発展させるものとす
る。 
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４．研究成果 
スケジューリングモデルとして、従来の
RCPSP を拡張したモデルを構築するととも
に、これに対するアルゴリズムの設計・実装
を行った。従来の RCPSP モデル、アルゴリ
ズムと比較しての主な優位点は以下のとお
りである。 
 
（１）資源の一般化として、時間の経過とと
もに値（状態）が変化し得る「状態変数」と
いう概念を導入している。状態変数の値は、
基本的には前の時刻の値をそのまま引き継
ぐが、「予め指定した時刻に指定した値に変
化するよう設定すること」「特定の作業を特
定の処理モードで処理した場合に値が変化
するよう設定すること」の２つが可能である。
後者の場合、状態変数の値がどのように変化
するのか、その規則を処理モード毎に設定す
ることになる。ある特定の値のときに限り、
処理を行うことができるように規則を設定
することも可能であり、状態変数の値によっ
て、選択可能な処理モードが制限されるよう
にすることができる。状態変数を用いること
で記述できる状況の例を以下に２つ示す。 
① 段取り作業：ある機械で作業を処理する
際、直前に処理した作業の種類によって機械
の状態が異なり、必要となる段取り作業が異
なる状況。定期的なメンテナンスの後など、
予め決められたタイミングで特定の状態に
リセットされる状況も、自然な形で記述する
ことができる。 
② 生成可能資源：作業を行うことによって
資源が消費されるだけでなく生成され得る
状況。ここでの資源としては、生産スケジュ
ーリングにおける中間製品などが考えられ
る。状態変数の値は資源量（在庫量）を表し、
作業によって消費・生成される量は、処理モ
ードに設定する規則に反映される。状態変数
の取り得る値の範囲を設定しておくことで、
在庫量が常に上下限の範囲内にあるように
することができる。 
 
（２）２つの作業間の時間関係を記述する制
約（一般化先行制約や時間制約という）につ
いて、作業が特定の処理モードで処理される
ときに限り有効となるように指定すること
ができる。これにより、処理モードの組合せ
によって２作業間の先行関係（処理順序）が
変わるような状況を、人為変数などを導入す
ることなく直接的に扱うことができるよう
になる。 
 
（３）アルゴリズムの枠組みとしては、従来
の研究と同様、リストスケジューリング（作
業を１つずつ時間軸上に割り付けていく構
築型のスケジューリングアルゴリズム）を基
本的として、処理モードの選択や割付け順序
をタブー探索法（局所探索法の拡張であるメ
タヒューリスティクスのひとつ）によって改
善していく方法を用いているが、より精度の
高いスケジュールをより効率的に生成する
ため、処理モードや割付け順序を、リストス
ケジューリングの計算過程の中で変更する
仕組みを導入している。これにより、時間制
約が厳しく実行可能スケジュールを得るこ
と自体が容易ではない問題例や、多くの作業
を含む大規模な問題例にも対応することが
できる。 
 
また、本研究で開発した最適化エンジンの
性能評価の一環として、RCPSP 関連のベン
チマーク問題を用いた計算実験を行い、専用
アルゴリズムと同程度の質の解が得られる
ことを確認した。さらに、従来のモデルでは
扱うことが困難であった複雑なスケジュー
リング問題に対しても、開発した最適化エン
ジンが適用可能であることを確認した。 
ただし、作業を早く完了することが必ずし
も好ましいとは限らない評価基準（非正規評
価基準という）については、アルゴリズムで
得られる解の質と計算時間のバランスを考
慮して、本研究で開発した最適化エンジンで
は非対応としており、この点については今後
の課題である。 
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